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RESUMO

Em um cendrio de queda do nivel de base, as paisagens respondem alterando a
declividade dos canais e das encostas para restabelecer condigdes pré-existentes. Assim,
compreender as taxas de soerguimento e/ou de queda do nivel de base ¢ uma questdo
crucial para a resolu¢do de problemas geomorfoldgicos. Diante disso, este estudo
buscou investigar o padrao de distribuicdo e a propagacdo de uma onda de incisdo por
meio da modelagem numérica da retragao de knickpoints. Para isso, escolheu-se um dos
maiores tributarios do rio Sao Francisco em seu baixo curso: a bacia hidrogréafica do rio
Capia, no semiarido de Alagoas. Com 2.344 km?, a bacia apresenta afloramentos de
rochas graniticas, como leucogranitos e quartzo-sienitos. O regime de descarga da rede
hidrografica ¢, em sua maioria, intermitente, com picos de vazao nos meses de inverno.
Foram mapeados 19 knickpoints a partir de rupturas notaveis nos perfis longitudinais.
Estudos anteriores sugerem que a taxa de erosdao ¢ de aproximadamente 10 m/Ma ou
menos. Com isso, definiu-se um intervalo de 0,5 Ma até¢ 10 Ma, com passos de 0,5 Ma,
para a modelagem. O modelo relaciona a velocidade de migragdo dos knickpoints
(dx/dt) com a area de drenagem a montante (m?) e a eficiéncia erosiva C (m'2P/a°),
Essas varidveis sdo balizadas por um expoente adimensional (p), relacionado a
caracteristicas hidraulicas da bacia hidrografica. Como ha duas variaveis desconhecidas
no modelo (C e p), utilizou-se uma otimizacdo por for¢a bruta para minimizar a soma
dos quadrados dos residuos a cada iteracao. O melhor ajuste do modelo ocorreu em 1,5

Ma, com uma combinagdo de p = 0,43 ¢ C = 2,32 x 10°° [m*'*/ano], enquanto o
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segundo melhor resultado foi obtido para 3,5 Ma. Para os dados de entrada, p e C

variaram em um intervalo estreito (p = 0,41-0,46 e C=3 x 10°—7 x 107°). A soma dos
quadrados dos residuos variou de 1,19 x 107 a 1,21 x 107. O erro médio entre a posi¢ao
dos knickpoints mapeados e modelados foi de 0,64 + 0,53 km (o), com um coeficiente
de determinagdo (R?) de 0,98. Para o cenario com melhor ajuste, a taxa de retragdo
meédia inferida foi de 9 km/Ma, com minimo de 3 km/Ma e maximo de 16 km/Ma. Com
isso, inferimos que o estado transiente evidenciado foi desencadeado pela abertura do

canion do rio Sao Francisco, iniciada provavelmente durante o Plioceno.

INTRODUCAO

A dinamica da evolucdo de paisagens em resposta a mudangas no nivel de base ¢
um tema central na Geomorfologia de Margens Passivas (Howard et al., 1994; Whipple,
2001). Geralmente, a queda do nivel de base, seja por soerguimento tectonico ou por
variagcoes climaticas, desencadeia processos de incisao fluvial que se propagam a
montante na forma de knickpoints — rupturas abruptas na declividade nos perfis
longitudinais dos rios de leito rochoso (Whipple et al., 2013). A compreensdo da
migracdo desses knickpoints a montante e das taxas associadas a esse processo €
essencial para reconstruir a historia evolutiva de paisagens e entender padrdes de
resposta do sistema fluvial a perturbacgdes pretéritas (Monteiro e Corréa, 2020).

Sinais de perturbagdes pos-rift sdo ubiquos nos sistemas fluviais do Nordeste.
Isso inclui evidéncias sugestivas de reorganizacdo dos padrdes regionais de redes de
drenagem, migracdo de knickpoints, mudanca na oferta do fluxo sedimentar para a
plataforma continental (Monteiro e Corréa, 2020; Alves et al., 2022). A identificacdo e
analise desses sinais evidenciam a sensibilidade dos sistemas fluviais as mudangas no
regime de base e ressaltam a necessidade de ferramentas analiticas que permitam
interpretar e quantificar tais respostas. Nesse contexto, a modelagem matematica tem se
mostrado uma ferramenta importante, permitindo quantificar a dindmica de migragao de
knickpoints com base em leis fisicas (Fernandes, 1996; Crosby & Whipple, 2006;
Fernandes, 2016; Fernandes et al., 2022).

Diante desse cenario, este estudo teve como objetivo modelar numericamente a
propagagdo da onda de incisdo no rio Capid, um dos principais tributarios da regido do

Céanion do Rio Sao Francisco, em Alagoas. O rio Capia drena uma area inserida em um
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contexto semiarido e, a principio, tectonicamente estavel, mas que apresenta indicios

morfologicos de resposta recente a mudangas no nivel de base. Por meio da aplicagdo de
modelos matematicos baseados em leis de erosao de rios de leito rochoso, foi possivel
estimar a taxa de recuo de knickpoints e simular a trajetéria da incisdo ao longo do
tempo. Os resultados obtidos contribuem para a compreensdo da evolugdo
geomorfologica do setor analisado e fornecem subsidios para discussdes sobre a
sensibilidade de bacias hidrograficas em ambientes semidridos a mudangas tectonicas e
climaticas. Nesse sentido, reforcamos o potencial de abordagens integradas entre dados
morfométricos, andlise de perfis longitudinais ¢ modelagem quantitativa para a

reconstru¢ao da historia evolutiva de sistemas fluviais em margens passivas.

METODOLOGIA

A bacia hidrografica perfaz 2344 km?, sendo um dos maiores tributarios do baixo
Sao Francisco. Seu canal principal possui 105 km e drena areas do semidrido nordestino.
Suas cabeceiras sao posicionadas sobre o Planalto da Borborema e sua foz nos pedimentos
da Superficie Sertaneja, onde o Capié se encontra o Sdo Francisco. Foi nessa tltima regido
que enfocamos nossa analise (Fig. 1). Do ponto de vista geoldgico, a area de estudo se
localiza no Superterreno Pernambuco-Alagoas, marcado por intrusdes graniticas do Ciclo
Brasiliano (640 a 450 Ma) e por zonas de cisalhamento de orientagdo SE-NW e ENE-WSW
(Hasui et al., 2012; Brito Neves e Silva Filho, 2019). Porém, nosso foco foi um pequeno
recorte de 360 km? coberto por mapeamento geoldgico de 1:50.000 (Silva Filho et al., 1979)
na confluéncia do vale escarpado do Capia com o canion do Rio Sao Francisco.

O primeiro passo do nosso estudo foi mapear os knickpoints da rede hidrografica
da bacia do Rio Capia. Essa etapa foi executada por meio de um Modelo Digital de
Elevagdao com resolugdo de 30 metros disponibilizado pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (TOPODATA), que sdao dados da missao Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) reamostrados para fins de andlise morfométrica (Valeriano e Rossetti,
2012). A partir disso, a andlise dos perfis longitudinais, incluindo a reconstrugdo de
paleoperfis a partir das rupturas, foi realizada por meio do TopoToolbox e do
Topographic Analyses Tool Kit (Schwanghart e Scherler, 2014; Forte ¢ Whipple, 2019).
A extracdo da rede hidrografica se deu a partir de um limiar 1 km? de area de drenagem

(e. g., Montgomery e Dietrich, 1988).
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Fig. 1 — Area de estudo na bacia do Rio Capia, regido de confluéncia com o

canion do Rio Sao Francisco, em Alagoas.

Depois de mapear os knickpoints, aplicamos um modelo de celeridade de recuo
de knickpoints. Para isso, utilizamos o pacote Transient-Profiler implementado por
Jaiswara et al., (2019). O modelo ndo considera variagdes litologicas e caracteristicas
hidraulicas do canal (Kirby e Whipple, 2012). O modelo assume que a velocidade de
migra¢do de um knickpoint a montante (dx/dt) ¢ controlada pela area de drenagem (A),
um coeficiente de eficiéncia erosiva (C) e um expoente relacionado a processos

hidrolégicos atuantes (p), formalmente expressa como:

W ca
dt

Uma otimizacdo forga bruta foi utilizada para combinar os parametros C e p de
maneira a minimizar o erro entre a posi¢do dos knickpoints previstos e observados
(Crosby e Whipple, 2006; Berlin e Anderson, 2007; Gallen et al., 2013). Como as taxas
de erosdo regionais sdo reconhecidamente baixas (i.e., <10 m/Ma, Peulvast e Bétard,

2021), nés simulamos eventos de queda do nivel de base que contemplaram 10 Ma, em
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passos de 0,5 Ma. Por fim, nés analisamos quais cenarios apresentaram um menor erro e

pudemos estimar quais parametros C e p foram mais coerentes com os dados de entrada
e quando no passado o episodio de queda do nivel de base que formou os knickpoints

ocorreu.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da modelagem indicam dois cendrios plausiveis para a idade da
queda do nivel de base responsavel pela incisao no rio Capia: 1,5 Ma e 3,5 Ma (Fig.
2C). O melhor ajuste entre as posi¢des modeladas e observadas dos knickpoints foi
alcangado com os parametros p = 0,43 ¢ C = 2,32 x 10~® m®'%/ano, os quais estdo dentro
de um intervalo restrito de variagdo (p entre 0,41-0,46 ¢ C entre 3 x 10¢e 7 x 107°).
Esses valores sdo coerentes com estimativas regionais de taxas de erosdo obtidas por
outras abordagens, como medi¢cdes empiricas em bacias hidrograficas adjacentes
(Oliveira et al., 2025), o que reforca a robustez dos pardmetros utilizados. A
convergéncia entre os dados observados e o modelo sugere que a abordagem numérica
adotada reproduz a dindmica de propagacao da onda de incisao.

A qualidade do ajuste foi avaliada pela soma dos quadrados dos residuos, que
variou entre 1,19 x 107 e 1,21 x 107 (Fig. 2C), com erro médio de 0,64 + 0,52 km na
previsdo da posi¢do dos knickpoints. Considerando a confluéncia com o canion do rio
Sao Francisco como ponto de partida da incisdo, os resultados indicam forte correlacao
entre os dados previstos e observados, com um coeficiente de determinagdao R? = 0,98
(Fig. 2B). Essa correlagao alta indica que o modelo € capaz de capturar com precisdo a
posicao dos knickpoints, mesmo com pequenas variagdes nos pardmetros de entrada, o
que sugere que o sistema responde de maneira relativamente previsivel a perturbacdes
no nivel de base.

As taxas de recuo horizontal dos knickpoints variam de acordo com o tempo de
inicio assumido para a incisdo. No cenario de 1,5 Ma, a taxa média de recuo foi de 9
km/Ma, com variacdes entre 2,7 e 16 km/Ma (Fig. 2A). Ja no cenario de 3,5 Ma, a taxa
média foi de 3,8 km/Ma, com valores extremos de 1,2 a 7 km/Ma. Esses resultados sao
coerentes com valores encontrados em estudos de margens passivas em outros setores
do Atlantico Sul e sugerem que a resposta erosiva das bacias semiaridas nordestinas a

mudangas no nivel de base pode ocorrer em diferentes escalas temporais, com taxas de
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recuo aceleradas em momentos de maior energia disponivel no sistema, como apos

quedas abruptas do nivel de base ou intensificagdo do clima.
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Fig. 2 — Velocidade do recuo da onda de incisdo (A), comparagdo do
desempenho do modelo (B e C) e variagdo dos parametros C e p para cada em um

intervalo de 10 Ma e simulagdes de 0,5 Ma.

Por fim, com base na reconstru¢do do paleoperfil, estimou-se uma taxa maxima
de erosdo a jusante dos knickpoints de 75 m/Ma (considerando inicio da incisdo em 1,5

Ma) ¢ minima de 32 m/Ma (para 3,5 Ma). Essas taxas, embora modestas em
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comparagdo com ambientes tectonicamente ativos, sdo elevadas para o contexto

semidrido e supostamente estdvel do Nordeste brasileiro. Isso indica que, mesmo em
margens passivas, a reorganizacdo do sistema fluvial e a incisdo podem ser intensas,

\

especialmente quando associadas a mudangas climaticas e a reativagdo de antigas
estruturas tectonicas. Os resultados, portanto, reforcam a hipotese de que perturbagdes
pos-rift ainda influenciam significativamente a dindmica geomorfologica da regido, com
implicagdes diretas na exportagdo de sedimentos para a margem continental e na

evolucdo de longo prazo das bacias hidrograficas.

CONSIDERACOES FINAIS

A modelagem numérica da migra¢do de knickpoints na bacia do rio Capia
permitiu quantificar a dindmica de resposta do sistema fluvial a perturbagdes no nivel de
base, possivelmente associadas a abertura do canion do rio Sao Francisco. Os resultados
apontam para dois cendrios temporalmente coerentes (1,5 Ma e 3,5 Ma), ambos com
bom ajuste entre dados observados e modelados. A elevada correlacdo estatistica obtida
reforca a capacidade do modelo de capturar os principais mecanismos envolvidos na
propagacdo da incisdo a montante. As taxas de recuo horizontal estimadas (até 16
km/Ma) e as taxas verticais maximas de erosao (at¢ 75 m/Ma) destacam a sensibilidade
das paisagens semidridas nordestinas a perturbagdes geologicas e climaticas. Esses
valores sdo significativos para regides de margens passivas e sugerem que a
reorganizagdo das redes de drenagem e o ajuste morfologico podem ser mais intensos
do que se supunha para o Nordeste brasileiro. A abordagem empregada, combinando
morfometria fluvial e modelagem quantitativa, mostrou-se eficaz para reconstruir
episodios erosivos passados e pode ser expandida para outros setores da bacia do Sdo
Francisco ou para outras margens passivas. Além disso, o intervalo estreito de
parametros (C e p) obtido para o melhor ajuste sugere que had certa uniformidade no
controle hidrologico e morfoloégico da migracdo de knickpoints na area. Portanto,
reforgamos o potencial da modelagem numérica como ferramenta para investigar a

evolucao de paisagens.

Palavras-chave: semiarido, paisagens transientes, Rio Sdo Francisco.
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